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Za trajno delovanje hidravličnega sistema je potrebno spremljati stanje hidravlične 
kapljevine, katera je skozi svoj čas uporabe podležna procesom degredacije, ki spreminjajo 
njeno fizikalno in kemično sestavo. V nalogi smo kot končni izdelek zasnovali prototip 
zaznavala za kontrolo staranja hidravlične kapljevine. Zaznavalo deluje po principu 
spremljanja sprememb dielektrične konstante olja. Ugotovili smo, da je dielektrična 
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For the continuous operation of the hydraulic system it is necessary to monitor the condition 
of the hydraulic fluid, which during its service life is subject to degradation processes that 
change its physical and chemical composition. In this thesis we have designed a prototype 
of a sensor for monitoring the aging of hydraulic fluid. The sensor works on the principle of 
monitoring changes in the dielectric constant of the oil. We found that the dielectric constant 
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polmer notranjega vodnika 
polmer zunanjega vodnika 
temperatura 
U V električna napetost 






dielektričnost praznega prostora 
relativna dielektrična konstanta 
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novo olje s temperaturo 20 ᵒC 
novo olje s temperaturo 30 ᵒC 
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staro olje s temperaturo 20 ᵒC 
staro olje s temperaturo 50 ᵒC 
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polilaktična kislina (angl. polylactit acid)  
število delcev na milijon (angl. parts per million) 
mikro-balansni kvarz (angl. quartz microbalance) 
ultravijolično valovanje 


















1.1 Ozadje problema 
Tehnika dandanes pripomore k učinkovitejšemu in inovativnejšem doseganju željenih ciljev 
in boljšem življenskem standrdu. V zadnjem stoletju smo priča nenehnemu razvoju 
industrije, transporta, gradbeništva, agrokulture in drugih panog. Za delovanje in pogon 
panog iz naštetih področij potrebujemo energijo, katero prenašamo na različne načine, eden 
izmed najstarejših in najbolj učinkovitih so hidravlični sistemi. Hidravlični sistemi so 
sestavljeni iz primarnih sestavin kot so črpalke, izvršilnih sestavin kot so hidravlični motorji, 
ventilov in pasivnih pomožnih sestavin kot so rezervoarji, tokovodniki, filtri, merilniki, 
zaznavala itd.  
 
Sodobna hidravlika je opredeljena kot uporaba omejene kapljevine za prenos energije, 
množenje sile ali gibanja. Čistoča hidravlične kapljevine vpliva na trajnost delovanja 
hidravlike, zato ne smemo pozabiti na ekološke in gospodarske zahteve. Stalni pritiski na 
zmanjševanje obratovalnih stroškov in vse večja zaskrbljenost glede stanja okolja teži k 
razvoju zaznaval za spremljanje stanja hidravlične kapljevine in uporabne dobe komponent. 
Spremljanje stanja hidravlične kapljevine vodi v načrtovanje in izvedbo vzdrževalnih del in 
je eno izmed najboljših strategij zmanjševanja stroškov v moderni industriji. Zaznavala nas 
tako opozarjajo ali se je stanje kapljevine poslabšalo do te mere, da ne izpolnjuje več svojih 
funkcij. 
1.2 Cilji 
Cilj zaključne naloge se je seznati z vzroki za staranje hidravličnega olja, ter pregledati 
obstojoče tehnologije za zaznavanje staranja in izbrati najbolj optimalno tehnologijo. 
Izbrano tehnologijo je treba preizkusiti in določiti kateri parametri nanjo vplivajo in ali je 
zmožna kontrolirati stanje olja. Zasnovati je treba preprosto in cenovno ugodno zaznavalo 









2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Mehanizmi in degredacija hidravličnih kapljevin 
Hidravlične kapljevine lahko razdelimo v štiri različne skupine glede na način pridobivanja, 
področja uporabe, na vnetljivost kapljevine in z ozirom na ekološke pojme. Le te so: 
- mineralne kapljevine, 
- težko vnetljive hidravlične kapljevine, 
- biološke hitro-razgradljive kapljevine, 
- ostale hidravlične kapljevine [1]. 
 
Mineralne hidravlične tekočine so sestavljene iz baznega olja in različnih izboljšav oz. 
aditivov. Kot so zaviralci oksidacije in korozije, sredstva za izboljšanje viskoznosti in 
dodatki proti obrabi. Poleg tega obstaja tudi ogromno drugih dodatkov, kateri razširijo 
področje uporabe hidravličnih olj [1].  
 
Aditivi se dodajajo baznim oljem z namenom da: 
- izboljšajo določene željene lastnosti baznemu olju, 
- dodajo baznemo olju specifične lastnosti, ki jih samo po sebi nima, 
- oslabijo ali zatrejo določene neželjene lastnosti [1]. 
 
Zavedati se moramo, da je hidravlična kapljevina skozi svoj delovni življenski cikel 
nagnjena k velikim fizikalno-kemičnim ter obratovalnim učinkom, kjer aditivi izgubijo svoje 
izboljševalne lastnosti. To se kaže v obliki kontaminacije kapljevine z mehanskimi delci, 
tujimi kapljevinami ali kot degredacija kapljevine zaradi poteka kemičnih reakcij staranja 
kot prikazuje slika 2.1 [3].  
 
S preglednice 2.1 opazimo da praktično vsi kontaminenti povzročajo oksidacijo. Sklepamo 
lahko, da je oksidacija ena izmed pogostih razlogov za razgradnjo hidravlične kapljevine,  
zlasti pri sodobnih hidravličnih strojih, ki delujejo pri povišanih temperaturah, hitrostih in 
tlakih. Pospešimo jo s toploto in kataličnem delovanjem kovinskih materialov iz katerih so 
izdelane sestavne komponente hidravličnega sistema. Čeprav je oksidacija najbolj pogosta, 
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Slika 2.1: Vplivni procesi staranja olja [9] 
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Toplotna razgradnja je reakcija, ki se pojavi pri temperaturah nad 300 ºC. Obstaja več 
različnih načinov termične razgradnje. Mikro-diesel efekt je postopek, pri katerem zračni 
mehurčki v kapljevini implodirajo, ko se premikajo iz območja z visokim tlakom v območje 
z nizkim tlakom, najpogostoje v črpalki ali ležaju. To povzroči adiabatno stiskanje in 
temperature okoli 1000 ºC, posledica so ogljikove usedline zaradi katerih olje postane črno. 
Drugi način je nastajanje elektrostatičnih isker.  V olju se med gibanjem kopičijo zaloge 
statične energije, nakar nenadoma pride do točke praznenja in ustvarjanja iskre s temperaturo 
do 10 000 ºC [2]. 
 
Kljub temu da večina hidravličnih olj med obratovanjem ni izpostavljena ultravijolični (UV) 
svetlobi, lahko pride do stika svetlobe z oljem še pred uporabo med skladiščenjem, med 
vzdrževalnimi deli ali po odvzemu vzorca olja za analizo, kar privede do napačnih rezultatov 
[2]. 
 
Kontaminacija je prav tako eden izmed glavnih virov obrabe komponent maziva. Nastopa 
kot posledica vstopa prahu in obrabnih delcov iz zunanjega okolja ali nastanka v samem 
hidravličnem sistemu, kakor produkt obrabe komponent. Pogosto le ti delci delujejo kot 
katalizator v oksidacijskem procesu. Onesnaženje z vodo in drugimi kapljevinami pripomore 
k težavam s korozijo in spremembo viskoznosti. Mešanje vode z baznim oljem vodi v proces 
hidrolize in posledično razgradnjo olja. Poleg tega je velika verjetnost reagiranja vode in 
tujih tekočin z različnimi molekulami aditivov [2]. 
 
 
2.2 Metode in nadzor staranja olja 
Metode za nadzor staranja olja lahko razdelimo na metode za neposredno spremljanje (angl. 
on-line) in laboratorijske metode (angl. off-line). Pri laboratorijskih  metodah izvajamo 
analize v intervalih, bodisi periodično ali ob posebnih dogodkih. Analiza se opravi z 
odvzemom reprezentativnega vzorca, ki je nato poslan na analizo v specializiran laboratorij. 
Ker se laboratorijske metode izvajajo v intervalih, vedno obstaja riziko, da stroj odpove med 
dvema intervaloma. Pri metodah za neposredno spremljanje na nadzorovani stroj namestimo 
ustrezne senzorje za merjenje določenih parametrov. Ti se običajno razlikujejo od 
parametrov, katere določamo v laboratoriju [3].  
 
Prednosti in slabosti različnih metod spremljanja stanja hidravličnih kapljevin prikazuje 
preglednica 2.2, iz katere je razvidno da je glavna pomankljivost analiz v laboratoriju čas v 
katerem dobimo rezultate in prikaz le enkratnega stanja olja. Na drugi strani lahko z 
neposredno metodo nenehno spremljamo stanje hidravlične kapljevine in nas sistem takoj 
opozori na nenadne neželjene anomalije. Vendar se moramo medtem zavedati, da lahko z 
današnjo tehnologijo spremljamo le omejeno število merjenih veličin in v končni fazi ne 
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Preglednica 2.2: Prednosti in slabosti različnih metod spremljanja stanja hidravličnih kapljevin [3] 
Metoda Prednosti Slabosti 
Zunanji 
laboratorij 
- visoko precizne naprave podajo 
verodostojne podatke v skladu s  
standardi, 
- podrobna slika stanja olja, 
- meritve oceni in komentira 
izkušen strokovnjak 
 
- postopek vzorčenja močno vpliva 
na rezultat analize, 
- čas med vzorčenjem in izvedbo 
meritve (vplivi na vzorec), 
- podrobne meritve poročajo o 
enkratnem stanju v nasprotju z 
zveznimi meritvami, 
- strokovnjak, ki ocenjuje stanje 
tekočine, nima neposrednega 





- kontinuirana meritev (24 ur na 
dan) zanesljivo odkrije nenadne 
oz. nepredvidljive dogodke, 
- napake se odkrije v realnem 
času, 
- na voljo nam je zgodovina 
meritev oz. trend meritev 
posameznih vrednosti, 
- možna izdelava sistema za 
avtomatsko alarmiranje, 
- podatke lahko neposredno 
matematično ali statistično 
obdelamo 
- senzorske veličine so v veliki meri 
različne od veličin izmerjenih pri 
laboratorijskih analizah, 
- kalibracija senzorjev je pogosta 
zapletena velja le za posamezno 
vrsto hidravlične tekočine, 
- za oceno stanja hidravlične 
tekočine so potrebne izkušnje, 
- interpretacija posameznega 
parametra je lahko zavajajoča, 
- omejeno število senzorjev oz. 




2.3 Pregled zaznaval na trgu in pristopi merjenja 
S pregledom trga in s tem že poznanih tehnologij so v preglednici 2.3 navedena zaznavala 
za neposredno spremljanje stanja različnih proizvajalcev. Primerjali smo jih glede na metode 
merjenja in cenovni razred. Ti senzorji nudijo enostavne kompaktne rešitve s katerimi se 
izognemo hidravlični obvodni povezavi. 



























































































HLB1400 Hydac *   * * *  ++ 
IVS 01 Eaton * *   *   ++ 





Kittiwake *  * * * *  +++ 
LubCos 
H2O + II 
Agro-Hytos 
*   * * *  +++ 
QM3100 Poseidon 





HLB1300 Hydac *   * *   ++ 
Legenda: * izbrana opcija, + cenovni razred (1-3) 
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Na sliki 2.2 je prikazan eden izmed primerjanih zaznaval za spremljanje staranja olja , ki jih 




Slika 2.2: Zaznavalo Hydac HLB1400 [11] 
Zaznavalo HLB1400 v merjenem hidravličnem sistemu preko vmesnika uporabniku 
nenudoma poda temperaturo, ter relativno vlažnost hidravlične kapljevine. Za podatek o 
dielektrični konstanti in električni prevodnosti mora zaznavalo prvotno opraviti orientacijski 
cikel. Cikel je predhodno tovarniško nastavljen in traja okoli 10 ur. V njem zaznavalo določi 
referenčne oziroma začetne vrednosti merjene kapljevine, glede na katere uporabniku 
prikaže relativne spremembe dielektrične konstante in električne prevodnosti.  
 
Kot smo že omenili lahko z neposrednimi (angl. on-line) senzorji spremljamo spreminjane 
določenih parametrov kapljevine na podlagi katerih ugotovimo njeno stanje. Slika 2.3 
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Spremljanje temperature je zagotova ena od osnovnih in najpomembnejših veličin, katero je 
potrebno kontinuirano spremljati. Hidravlična tekočina se pri visokih obratovalnih 
temperaturah stara veliko hitreje, razlog za to je pospešena stopnja oksidacije. Vrednosti 
nekaterih fizikalni-kemičnih parametrov, ki jih zaznavamo z »on-line« senzorji, so močno 
odvisne od temperature tekočine. Temperatura sistema vpliva na spremembo viskoznosti, 
relativno vsebnost vlage, dielektrično konstanto in električno prevodnost hidravličnega olja 
[4]. 
 
Z merjenjem dielektrične konstante in električne prevodnosti zaznamo spremembo 
molekularne strukture olja. Te spremembe so povezane s staranjem tekočine, oksidacijo in 
razgradnjo komponent aditivov [5].  
 
Viskoznost je merilo notranje odpornosti tekočine proti toku, ki jo povzroča trenje znotraj 
tekočine. Najbolj razširjenja metoda za neposredno (angl. on-line) spremljanje temelji na 
mikrobalansih kremenovega kristala (QMB) in zaznavanju spremembe resonančne 
frekvence kristala. Viskoznost tekočine se spreminja z vsebnostjo tujih delcev, vode in 
spremembe kemične strukture kapljevine, ki je posledica oksidacije [5]. 
 
S staranjem hidravličnega olja se spreminja tudi njegova barva. Spremembo barve lahko 
zaznavamo z infrardečo (IR) ali ultravijolično (UV) spektroskopijo. Olje tako izpostavimo 
različnim valovnim dolžinam svetlobe in opazujemo prepustnost svetlobe, katera se običajno 
s starostja manjša [6].  
 
Iz nabora vseh metod merjenja, se bomo pri zasnovi našega senzorja osredotočili le na eno 
in sicer na spremembo dielektrične konstane. Na njeno spremembo so zelo dobro občutljivi 
kondezatorji, katerim se kot posledica spremeni kapacitivnost. Njihova prednost je 
enostavna zgradba, dobra temperaturna obstojnost, dinamična odzivnost, brezkontaktno 
merjenje, itd. Nenazadnje se moramo zavedati, da na podlagi merjenja le enega parametra 
ne moremo zagotovo določiti stanja hidravlične kapljevine ampak le njeno spremembo. 
 
2.4 Dielektrična konstanta in kapacitivnost 
Dielektrična konstanta materiala je merilo njegove sposobnosti prenosa električne 
potencialne energije. V električnih sistemih, kot so kondenzatorji, se učinkovitost 
dielektrikov meri glede na njihovo sposobnost shranjevanja energije. Dielektričen material 
je tisti, ki ima slabo prevodnost, vendar ima sposobnost zadrževanja naboja z uporabljenim 
električnim poljem. Relativno dielektrično konstanto izračunamo po enačbi (2.1) [7]. 
𝑪𝐝𝐢𝐞𝐥𝐞𝐤𝐭𝐫𝐢𝐤
𝑪𝐳𝐫𝐚𝐤
= 𝜺𝐫 ≥ 𝟏  (2.1) 
𝜀𝑟 imenujemo relativna dielektrična konstanta in pove, za koliko se kapacitivnost poveča ob 
vstavitvi dielektrika med plošči zračnega kondenzatorja.  
 
Kondenzator je naprava, ki lahko shranjuje električen naboj (Q), sposobnost shranjevanja 
naboja se meri kot kapacitivnost (C). Kapacitivnost je enaka kvocientu naboja in napetosti 
(U). Enota za kapacitvnost je farad (F). Matematičen izraz za kapacitvost je podan z enačbo 
(2.2) [7]. 





  (2.2) 
 
Poznamo več različnih izvedb kondenzatorja. Najbolj preprosta in pogosta je prikazana na 
sliki 2.4 narejena je na principu dveh ravnih paralelnih prevodnih plošč, katere razmejuje 
dielektrik. Vrednost kondenzatorja je sorazmerna s površino kovinskih plošč (A) in je 
obratno sorazmerna razdalji (d) med njima. Kapacitivnost ploščatega kondenzatorja z 
dielektrikom (Ɛ) je podana z enačbo (2.3) [7].  
 
 
Slika 2.4: Paralerni kondenzator [12] 
 
𝑪𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐫𝐧𝐢 = 𝜺𝐫 𝑪𝐳𝐫𝐚𝐤 = 𝜺𝐫𝜺𝟎  
𝑨
𝒅
  (2.3) 
 
Ko se dielektričen medij sreča z električnem poljem kondenzatorja se naboji znotraj atomov 
in molekul prerazporedijo. To se zgodi, ker električno polje polarizira naboje vezi znotraj 
dielektrika, posledično se naboj koncetrira na njegovi površini, kateri ustvari nasprotno 
električno polje od kondenzatorja. Idealno velja olje za neprevodno tekočino. Predpogoj, da 
je snov zmožna prevajati električni tok, je sposobnost prenašanja nabojev. Olje ima tako zelo 
nizko prevodnost, saj se ioni oz. spojine, ki se morebiti ionizirajo v njem običajno ne 
pojavljajo. Zato prisotnost ionizirajoče nečistoče pogosto poveča njegovo prevodnost [8].  
 
Druga izvedba je cilindrični kondenzator, prikazan na sliki 2.5. Sestavljata ga dva prevodna 
cilindra različnih premerov, postavljena kocentrično in ločena z dielektrikom. 
 
 
Slika 2.5: Cilindrični kondenzator [13] 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Na sliki 2.5 je z 𝑅1 označen polmer notranjega vodnika in z 𝑅2 je označen polmer notranje 
strani zunanjega vodnika. L ponazarja dolžino obeh valjev, kateri sta enaki. Enačba (2.4) 
prikazuje kapacitivnost cilindričnega kondenzatorja ob prisotnosti dielektričnega materiala 
[7]. 
 











































3 Metodologija raziskave 
 
3.1 Zasnova zaznavala 
Po pregledu tržišča in ponujenih zaznavalih je naš cilj zasnovati karseda praktično in 
konkurenčno zaznavalo obstoječim. Iz pregleda literature vemo, da se s časom spreminja 
kemična sestava kapljevine, katera je podvržena velikem razponu razmer v katerih deluje 
hidravlični sistem. S spremembo kemične sestave kapljevine se spremenijo tudi njene 
fizikalne lastnosti, ena izmed njih je dielektrična konstanta. Iz enačbe (2.3) razberemo, da se 
s spremembo dielektrične konstante spremeni tudi kapacitivnost kondenzatorja. Naše 
zaznavalo bo tako delovalo po principu spremljanja spremembe kapacitvnosti 
kondenzatorja, katero je izpostavljeno kapljevini. Preko spremembe  kapacitivnosti tako 
pridobimo trenuten podatek o dielektrični konstanti kapljevine in njeni spremembi.  
 
Naše zaznavalo bo konkurenčno predvsem v ceni, zato želimo da je razmeroma preprosto, 
vendar vseeno tudi dovolj natančno in praktično. Že iz enačbe (2.3) lahko opazimo, da ima 
velik vpliv na kapacitivnost kondenzatorja razdalja med prevodnima ploščama, katera 
nastopa v imenovalcu. Cilj je zasnovati karseda majhno zaznavalo, zato moramo čimbolj 
zmanjšati razdaljo med ploščama, s čimer dosežemo veliko kapacitivnost glede na velikost 
senzorja. To nam omogoča lažjo montažo, transport in boljšo izkoriščenost prostora v 
hidravličnem sistemu. 
 
Kondenzatorji so lahko različnih oblik in materialov. Po pregledu literature smo se odločali 
med najenostavnejšo in najbolj pogosto paralerno izvedbo senzorja, katerega bi sestavljali 
dve paralerno poravnani prevodni plošči in cilindrično izvedbo, sestavljeno iz kocentrično 
poravnanih cilindrov. Odločili smo se za cilindričen tip senzorja zaradi dosega večje 
površine kondenzatorja napram celotni velikosti senzorja. Model prototipa senzorja je 








Slika 3.1: Cilindrična izvedba zaznavala (20 mm x 12 mm x 112 mm) 
 
Tridimenzionalni model držala, ki bi ga natisnili s 3D tiskalnikom prikazuje leva stran slike 
3.2 in njegov prerez na desni strani slike 3.2. Z držalom tako zagotovimo željeno razdaljo 
med prevodnima valjema. Dosežen razmak skrbi za zadosten pretok olja napram minimalni 
razdalji med vodnikoma. Prav tako skrbi tudi za kocentrično poravnavo obeh vodnikov. Z 
uporabo držala moramo pri nadaljnih preračunih pri kapacitivnosti kondenzatorja upoštevati 




Slika 3.2: Držalo zaznavala 
 
3.2 Princip merjenja 
Kapacitivnost lahko merimo na več načinov, v našem primeru smo jo merili s pomočjo  
cenovno dostopnega mikrokrmilnika v programskem okolju Arduino. Mikrokrmilnik meri 
kapacitivnost našega kondenzatorja tako, da zabeleži čas, ko je kondenzator dosegel 63,2 % 
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svoje maksimalne napetosti, ko je kondenzator popolnoma napolnjem. Dobljeno vrednost 
nato zabeleži in jo deli z znanim notranjim uporom vezja.  
 
Merilni sistem smo sprva preizkusili s kondenzatorjem znane kapacitivnosti, ki je znašala 
10 pF. V programskem okolju smo tako z dodatno kalibracijo izničili vpliv parazitne 
kapacitivnosti, katera se pojavlja v sistemu. Hitrost osveževanja vrednosti kapacitivnosti je 
ene sekunda. 
 
3.3 Izdelava zaznavala za kontrolo staranja kapljevine 
Eden izmed naših glavnih kriterijev pri zasnovi zaznavala je cena, zato smo za material 
kondenzatorja izbrali cenovno dostopne aluminijaste valje. Zaradi želje po zadostni razdalji 
smo potrebovali posebno držalo, katerega smo nastisnili iz PLA filamenta. Tiskali smo z 
ekstrudno šobo premera 0,4 mm in debelino sloja 0,2 mm, ter največjo možno gostoto 
tiskanja, da smo zagotovili zadostno trdnost. Na aluminijasta valja smo s pomočjo 
spajkalnika pritrdili vodnike, kateri so bili pri vseh treh dolžinah popolnoma enaki. Vodnike 
smo nato speljali skozi zasnovane odprtine na držalu. Valja smo zatem vstavili v prav tako 
namenjeni reži, ki sta skrbeli za ohranjanje razdalje. Vstavili smo ju kot čep in ju na robu še 
dodatno pritrdili z dvokomponentnim lepilom, da smo preprečili rotacijo. Prototip zaznavala 
je prikazan na sliki 3.3. 
 
 
Slika 3.3: Zaznavalo od spredaj (levo) in od zgoraj (desno) 
 
Izdelali smo tri zaznavala, katera so se razlikovala le po dolžini valjev, s tem smo želeli 
povečati število zaznaval z različnimi lastnimi kapacitivnosti in jih v nadaljevanju s 
preizkusom primerjati. Pri preizkusih in merjenju lastne kapacitivnost izdelanih 
kondenzatorjev smo zaradi izredno majhnih kapacitivnosti in napetosti sklepali da ni 
potrebna nikakršna zaščita valjastih vodnikov ob možni nenadni sklenitvi tokokroga v 
merilnem sistemu. Slika 3.4 prikazuje velikosti treh različnih senzorjev od najmanjšega na 





Slika 3.4: Primerjava zaznaval 
 
3.4 Postopek meritev 
Naša zaznavala smo preizkusili v treh različnih sklopih meritev. Potek preizkusa za 
posamezen sklop je opisan in predstavljen v naslednjih podpoglavjih. 
3.4.1 Vpliv velikosti zaznavala 
Vsem trem prototipom zaznaval, katera so se razlikovala le po dolžini smo na začetku 
izmerili kapacitivnost v okoliškem zraku temperature 20 ᵒC. Kot smo že predhodno omenili, 
ne smemo pri teoretičnih izračunih kapacitivnosti pozabiti prispevka v zgornjem delu našega 
zaznavala, ki je posledica držala narejenega iz PLA filamenta. V tistem delu namreč kot 
dielektrik nastopa filament z dielektrično konstanto 3,2 [14]. Slika 3.5 prikazuje postopek 
merjenja z zaznavalom dolžine 110 mm v okoliškem zraku. Zaznavalo je preko vodnikov 
povezano z mikrokrmilnikom, slednji je povezan z osebnim računalnikom, kateri beleži in 
shranjuje izmerjene vrednosti. 
 
 
Slika 3.5: Preizkus zaznavala v okoliškem zraku  
Metodologija raziskave 
14 
Poleg meritev v okoliškem zraku, kjer nas zanima le primerjava s teoretično vrednostjo in 
natačnostjo zaznavala smo merili še v vzorcu novega hidravličnega olja VG 46 proizvajalca 
Olma. Pravi preizkus učinkovitosti zaznavala smo izvedli v vzorcu starejšega uporabljenega 
hidravličnega olja istega tipa VG 46, z 1500 obratovalnih ur. Oba vzorca hidravlične 
kapljevine sta prikazana na sliki 3.6, na levi strani je novo olje in staro na desni. 
 
 
Slika 3.6: Testirana vzorca hidravličnega olja  
Zaznavala smo najprej preizkusili v novem nekotimiranem hidravličnem olju. S 
termometrom smo predhodno izmerili temperaturo olja, katera je znašala 20 ᵒC. Zaznavalo 
smo nato v olje potopili povsem do roba držala, da se je olje po reži enakomerno 
prerazporedilo. Enak postopek smo ponovili z vsemi tremi velikostmi zaznaval. Slika 3.7 
prikazuje potek meritev v novem hidravličnem olju z zaznavalom 1. 
 
 
Slika 3.7: Meritev v novem hidravličnem olju  
Nato smo zaznavalo temeljito očistili in razmastili, da smo meritev lahko nadaljevali v 
vzorcu s starim oljem. Temperatura starega olja je pri vseh meritvah znašala prav tako 20 
ᵒC. Olje smo pred preizkusom tudi dobro premešali, da smo karseda enakomerno porazdelili 
možne usedline, kot so razni tujki v obliki trdnih delcev ali tujih kapljevin. Zaznavalo smo 
ravno tako povsem potopili do roba držala. Meritve smo ponovili z vsemi tremi velikostmi 





Slika 3.8: Meritev v starem hidravličnem olju  
Pri merjenju smo počakali eno minuto da so se vrednosti umirile, ter nato zajeli deset 
vrednosti.  
 
3.4.2 Vpliv temperature 
S slednjim preizkusom smo želeli ugotoviti vpliv temperature hidravlične kapljevine na 
meritev dielektrične konstante z našim zaznavalom. Slika 3.9 prikazuje potek meritev v 
novem hidravličnem olju. Vpliv temperature smo merili v obeh vzorcih, se pravi v novem 
in starem hidravličnem olju VG 46 proizvajalca Olma. Vzorec olja smo postavili v vodno 
kopel, preko katere smo počasi segrevali olje. Vodno kopel smo konstantno segrevali z 
grelnikom. Pri obeh meritvah smo uporabili zaznavalo 1 z dolžino 110 mm, katerega smo 
počasi potopili v vzorec povsem do roba držala. S termometrom smo merili temperaturo olja, 
točno na sredini vzorca. Vrednosti smo odčitali pri 20 ᵒC, 30 ᵒC, 40 ᵒC in 50 ᵒC. Po 
opravljenih meritvah z novim oljem smo zaznavalo temeljito obrisali in razmastili, ter enak 
postopek ponovili še v vzorcu s starim oljem. 
 
 
Slika 3.9: Meritev vpliva temperature v novem hidravličnem olju  
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3.4.3 Vpliv vlage 
Vemo da je eden izmed glavnih razlogov za obrabo hidravličnega sistema vdor tuje 
kapljevine. Z našim zaznavalom smo preizkusili, kako se obnese z vdorom vode. V posodo 
smo vlili 1 L novega hidravličnega olja VG 46. Najprej smo ponovno izmerili kapacitivnost 
novega olja in zanjo privzeli količino vode 0 ppm (1ppm = 1ml /1000 L). Zatem smo v sveže 
olje postopoma dodajali majhno količini destilirane vode s pomočjo brizgalke, s skalo 
ločljivosti 0,25 mL. Vzorec smo po vsaki dodani količini vode karseda temeljito mešali eno 
minuto. Mešali smo z nastavkom vpetim na vrtalko, kot prikazuje slika 3.10.  
 
 
Slika 3.10: Mešanje hidravličnega olja z dodano vodo  
Po mešanju smo izmerili temperaturo kapljevine, katera je znašala 20 ᵒC. Nato smo v vzorec 
potopili našo zaznavalo vse do roba držala. Vse meritve smo izvajali z zaznavalom 1 dolžine 
110 mm, z njim smo merili kapacitivnost in s tem spremembo dielektrične konstante olja. 
Počakali smo eno minuto, da so se vrednosti umirile. Nato smo zajeli podatke, potek 
merjenja hidravlične kapljevine z 1 mL dodane destilirane vode prikazuje slika 3.11.  
 
 





Vodo smo dodajali do točke zasičenosti, katero smo hitro presegli. Z dodajanjem vode smo 
nadaljevali dokler nismo opazili večjih opaznih sprememb v dielektrični konstanti. Največja 




V slednjem poglavju bomo prikazali rezultate meritev opravljenih z našim prototipom 
zaznavala za staranje hidravlične kapljevine, najprej bomo primerjali izmerjene vrednosti s 
teoretičnimi pri vseh velikostih zaznaval. Zatem bomo predstavili rezultate zaznaval v dveh 
pripravljenih vzorcih hidravlične kapljevine z različno dobo časa uporabe. Na koncu bomo 
prikazali še meritve s spreminjanjem temperature sistema in kontaminacije s tujo kapljevino. 
 
4.1 Vpliv velikosti zaznavala  
Za primerjavo z izmerjenimi vrednostmi bomo po enačbi (2.4) izračunali teoretično 
kapacitivnost naših zaznaval. Pri izračunu smo privzeli, da sta valja idealno kocentrično 
poravnana in dielektrične konstante testiranih medijev po literaturi. Dielektrično konstanto 
zraka smo zaokrožili na 1 [7], ter dielektrično konstanto novega hidravličnega olja VG 46 
proizvajalca Olma na 2 [15]. Pri preračunu ne smemo pozabiti prispevka kapacitivnosti 
zaradi držala, PLA filament ima dielektrično konstanto 3,2 [14].  Doprinos zaradi držala je 
pri vseh treh velikostih zaznaval in v vseh medijih merjenja enak. 
 
V enačbah (4.1, 4.2, 4.3) je prikazan teoretični izračun kapacitivnosti za zaznavalo 1 dolžine 
110 mm v okoliškem zraku. 
 







2 ∙ π ∙ 1 ∙ 8,85 ∙ 10−12
F




=  1,031 ∙ 10−11 F (4.1) 
 







2 ∙ π ∙ 3,2 ∙ 8,85 ∙ 10−12
F








Czaz_1_zrak = Czrak + Cfilament = 1,031 ∙ 10
−11 F + 7,33 ∙ 10−12 F = 17,65 pF (4.3) 
 
Sedaj bomo po enačbah (4.4, 4.5) izračunali še teoretično vrednost zaznavala 1 dolžine 110 
mm v povsem novem hidravličnem olju: 
 















=  2,063 ∙ 10−11 F (4.4) 
 
Czaz_1_n_olje =  Cnovo olje + Cfilament = 2,063 ∙ 10
−11 F + 7,33 ∙ 10−12 F = 27,96 pF (4.5) 
 
Po preračunanih referenčnih vrednostih smo zaznavalo najprej preizkusili v novem 
nekotimiranem hidravličnem olju in nato v starem z 1500 ur uporabe. 
 
V sledečih preglednicah 4.1, 4.2 in 4.3 so prikazani rezultati meritev kapacitivnosti s tremi 
različnimi velikostmi zaznaval. Po enačbi (4.6) smo izračunali efektivno površino zaznavala 
1.  
 
Azaz_1 =  2 ∙ π ∙ R1 ∙ L1 = 2 ∙ π ∙ 4 mm ∙ 90 mm = 2261,947 mm
2 (4.6) 
 
Meritve zaznavala 1 dolžine 110 mm so prikazane v preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati meritev zaznavala 1 v vseh treh medijih 
Meritev Zrak, pF Novo olje, pF Staro olje, pF 
1 18,39 27,34 28,34 
2 18,31 27,34 28,34 
3 18,39 27,23 28,57 
4 18,39 27,23 28,46 
5 18,24 27,23 28,57 
6 18,31 27,34 28,34 
7 18,31 27,23 28,46 
8 18,31 27,23 28,46 
9 18,31 27,34 28,34 
10 18,39 27,23 28,57 





Če iz meritev v vseh treh medijih vzamemo povprečne vrednosti izmerjene kapacitivnosti 
lahko po enačbi (4.7, 4.8, 4.9) izračunamo izmerjeno dielektrično konstanto medijev. Sledi 














(1,834 ∙ 10−11 F − 0,733 ∙ 10−11 F)













Ɛzaz_1_zrak = 1,067  
 
Ɛzaz_1_n_olje =
(2,727 ∙ 10−11 F − 0,733 ∙ 10−11 F)
2 ∙ π ∙ 8,85 ∙ 10−12
F














(2,845 ∙ 10−11 F − 0,733 ∙ 10−11 F)
2 ∙ π ∙ 8,85 ∙ 10−12
F









Ɛzaz_1_s_olje = 2,047  
 
Sedaj lahko primerjamo izmerjene vrednosti s teoretičnimi, ter spremembo dielektrične 
konstante med novim in starim oljem, ki jo prikazuje slednji preračun po enačbi (4.10). 
 




Rezultati meritev z zaznavalom 2 dolžine 130 mm in zaznavalom 3 dolžine 150 mm, so v 
vseh treh medijih prikazane v preglednici 4.2, ter 4.3. 
 
Preglednica 4.2: Rezultati meritev zaznavala 2 v vseh treh medijih 
Meritev Zrak, pF Novo olje, pF Staro olje, pF 
1 19,58 32,89 34,12 
2 19,52 32,89 33,98 
3 19,68 32,89 33,98 
4 19,52 32,52 33,98 
5 19,78 32,52 33,85 
6 19,62 32,76 34,12 
7 19,52 32,89 34,12 
8 19,58 32,76 33,98 
9 19,62 32,76 33,85 
10 19,62 32,63 33,98 
x̅ 19,60 32,75 33,99 
 
 
Velikost efektivne površine zaznavala 2 in 3 smo izračunali po enačbi (4.11, 4.12). 
 
Azaz_2 =  2 ∙ π ∙ R1 ∙ L2 = 2 ∙ π ∙ 4 mm ∙ 110 mm = 2764,602 mm
2 (4.11) 
 
Azaz_3 =  2 ∙ π ∙ R1 ∙ L3 = 2 ∙ π ∙ 4 mm ∙ 130 mm = 3267,256 mm
2 (4.12) 
 
Preglednica 4.3: Rezultati meritev zaznavala 3 v vseh treh medijih 
Meritev Zrak, pF Novo olje, pF Staro olje, pF 
1 23,45 37,78 40,20 
2 23,55 38,11 40,20 
3 23,35 38,27 40,00 
4 23,45 38,27 40,20 
5 23,45 38,11 40,30 
6 23,35 38,44 40,20 
7 23,45 38,27 40,20 
8 23,35 38,27 40,20 
9 23,35 38,44 40,30 
10 23,45 38,77 40,30 





Ravno tako smo tudi za zaznavalo 2 in zaznavalo 3 preračunali izmerjene dielektrične 
konstante merjenih medijev. Primerjavo in odstopanja od teoretičnih vrednosti dielektričnih 
konstant za zrak in novo olje smo podali v preglednici 4.4. 
 
Preglednica 4.4: Primerjava teoretičnih in izmerjenih vrednosti zaznaval 
Zaznavalo Izmerjena Ɛ zrak ∆Ɛ zrak Izmerjena Ɛ novo olje ∆Ɛ novo olje 
1 1,067 0,067 1,934 0,066 
2 0,974 0,026 2,017 0,017 
3 1,079 0,079 2,077 0,077 
 
 
Zanimalo nas je tudi kako zaznavala zaznajo spremembo dielektrične konstante s staranjem 
hidravličnega olja. V preglednici 4.5 so prikazane spremembe dielektrične konstante med 
novim in starim oljem za vse tri velikosti zaznaval. 
 
Preglednica 4.5: Primerjava sprememb dielektričnih konstant med novim in starim oljem 
Zaznavalo Izmerjena Ɛ novo olje Izmerjena Ɛ staro olje ∆Ɛ 
1 1,934 2,047 0,114 
2 2,017 2,115 0,098 
3 2,077 2,206 0,129 
 
 
Izrisali smo še graf, ki je prikazan na sliki 4.1. Predstavlja spremembo dielektrične konstante 
v odvisnosti od časa obratovalnih ur hidravlične kapljevine. Graf ponazarja meritve z vsemi 
tremi velikosti zaznaval. 
 
 
Slika 4.1: Izmerjena odvisnost dielektrične konstante hidravlične kapljevine od obratovalnih ur  
Rezultati 
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4.2 Vpliv temperature sistema 
Vpliv temperature smo merili tako v novi, kakor tudi v stari hidravlični kapljevini. Obe 
meritvi smo izvedli z zaznavalom 1 dolžine 110 mm. Rezultati meritev v novi hidravlični 
kapljevini so prikazani v preglednici 4.6. Merili smo pri štirih različnih temperaturah. 
 
Preglednica 4.6: Rezultati meritev s spreminjanjem temperature v sveži hidravlični kapljevini 
Meritev Kapacitivnost pri 
20 ᵒC, pF 
Kapacitivnost pri 
30 ᵒC, pF 
Kapacitivnost pri 
40 ᵒC, pF 
Kapacitivnost pri 
50 ᵒC, pF 
1 27,34 27,02 26,70 26,48 
2 27,34 26,96 26,70 26,59 
3 27,23 26,96 26,70 26,48 
4 27,23 27,02 26,70 26,48 
5 27,23 27,02 26,70 26,59 
6 27,34 26,96 26,80 26,59 
7 27,23 27,02 26,80 26,38 
8 27,23 26,96 26,80 26,48 
9 27,34 26,96 26,70 26,48 
10 27,23 27,02 26,70 26,59 
x̅ 27,27 26,99 26,73 26,51 
 
 
V preglednici 4.7 so prikazani še rezultati meritev v starem hidravličnem olju.  
 
Preglednica 4.7: Rezultati meritev s spreminjanjem temperature v stari hidravlični kapljevini 
Meritev Kapacitivnost pri 
20 ᵒC, pF 
Kapacitivnost pri 
30 ᵒC, pF 
Kapacitivnost pri 
40 ᵒC, pF 
Kapacitivnost pri 
50 ᵒC, pF 
1 28,34 28,27 28,02 27,86 
2 28,34 28,27 28,02 27,86 
3 28,57 28,27 27,94 27,86 
4 28,46 28,19 27,94 27,86 
5 28,57 28,19 28,02 27,78 
6 28,34 28,27 28,02 27,78 
7 28,46 28,27 28,02 27,86 
8 28,46 28,27 28,02 27,86 
9 28,34 28,34 27,94 27,86 
10 28,57 28,27 27,94 27,86 
x̅ 28,45 28,26 27,99 27,84 
 
 
Z enačbo (4.13) je prikazan referenčni izračun dielektrične konstante v sveži hidravlični 
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Ɛn_olje_30ᵒC = 1,906  
 
 
V preglednici 4.8  lahko primerjamo vrednosti izmerjenih dielektričnih konstant, nove in 
stare kapljevine pri različnih temperaturah.  
 
Preglednica 4.8: Rezultati meritev dielektrične konstante s spreminjanjem temperature 
Temperatura Izmerjena Ɛ novo olje Izmerjena Ɛ staro olje ∆Ɛ 
20 ᵒC 1,934 2,047 0,114 
30 ᵒC 1,906 2,029 0,123 
40 ᵒC 1,881 2,003 0,122 
50 ᵒC 1,860 1,989 0,129 
 
 
Po enačbi (4.14, 4.15) lahko izračunamo še zmanjšanje dielektrične konstante na stopinjo 




∙ 100 % =
(1,934 − 1,856)
30 ᵒC
∙ 100 % = 0,26 
1
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∙ 100 % =
(2,047 − 1,989)
30 ᵒC
∙ 100 % = 0,19 
1
ᵒC
 % (4.15) 
 
Z meritvami smo za novo olje izmerili zmanjšanje dielektrične konstante za 0,26 odstotka 
na stopinjo Celzija. Za staro olje pa smo izmerili zmanjšanje dielektrične konstante za 0,19 
odstotka na stopinjo Celzija. 
 
Na grafu, ki je prikazan na sliki 4.2 smo še medsebojno primerjali spreminjanje dielektrične 






Slika 4.2: Izmerjena odvisnost dielektrične konstante od spremembe temperature kapljevine   
 
4.3 Vpliv vlage 
V sveže hidravlično olje volumna 1 L smo postopoma dodajali destilirano vodo. Do 1,5 mL 
smo z brizgalko vodo dodajali po 0,25 mL, nato po 0,5 mL do največje dodane količine 4 
mL. Dielektrično konstanto vzorca smo preračunali po enačbi (4.16). Slednji izračun je 















(2,750 ∙ 10−11 F − 0,733 ∙ 10−11 F)
2 ∙ π ∙ 8,85 ∙ 10−12
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Ɛvode_1mL = 1,956  
 
V preglednici 4.9 so prikazane meritve in še ostale vrednosti izračunov za vse vrednosti 




Preglednica 4.9: Rezultati meritev dielektrične konstante z dodajanjem vode 
Meritev Voda, mL Ppm Kapacitivnost, pF Ɛ 
1 0 0 27,27 1,934 
2 0,25 250 27,24 1,930 
3 0,5 500 27,31 1,937 
4 0,75 750 27,39 1,945 
5 1 1000 27,50 1,956 
6 1,25 1250 27,60 1,965 
7 1,5 1500 27,79 1,984 
8 2 2000 27,94 1,998 
9 2,5 2500 28,25 2,029 
10 3 3000 28,51 2,053 
11 3,5 3500 28,94 2,095 
12 4 4000 29,41 2,140 
 
 
Slika 4.3 prikazuje izmerjene spremembe dielektrične konstante emulzije v odvisnosti od 
dodane količine vode. 
 
 









V slednjem poglavju bomo predstavili izsledke našega preizkusa. V prvem preizkusu smo 
primerjali različne velikosti zaznaval v treh različnih medijih. Če najprej primerjamo 
izmerjene kapacitivnosti posameznih velikosti zazanval v vseh treh medijih, raztros meritev 
ni zaskrbljajoč. Ob približanju roke k zaznavalu do petih centimetrov smo namreč opazili, 
da so se kapacitivnosti zaznaval začele rahlo spreminjati. Zaznavalo je zaradi merjenja 
nizkih kapacitivnosti posledično dokaj občutljivo na elektromagnetne motnje, ki prihajajo iz 
okolice. Vrednosti bi ob meritvah, tudi manj variirale, če bi zaznavalo izolirali od okolice s 
Faradeyevo kletko. V preglednici 4.4 so prikazane primerjave teoretičnih in izmerjenih 
vrednosti dielektričnih konstant za zrak in novo hidravlično olje. Opazimo lahko da smo se 
teoretičnim vrednostim dokaj solidno približali, da niso bile povsem točne je treba pripisati 
že prej omenjeni spreminjajoči se okolici, kljub temu da smo poskušali izvajati meritev v 
karseda enakih pogojih. Iz preglednice 4.4 je prav tako opaziti, da je odstopanje v primerjavi 
z referenčnimi vrednosti za vsa tri zaznavala sorazmerno enako v obeh medijih, kar je 
vzpodbudno, saj lahko to napako kasneje v programu tudi korigiramo. 
 
Glavna naloga našega zaznavala je, da je zmožno prepoznati staro hidravlično kapljevino na 
podlagi spremembe dielektrične konstante. Pri merjenju spremembe dielektrične konstante 
med novim in starim oljem so v preglednici 4.5 prikazani rezultati meritev. Razberemo 
lahko, da smo z vsemi tremi velikostmi zaznaval prišli do skoraj enakih sprememb in sicer 
dielektrična konstanta se je pri vseh spremenila za 0,11. S tem smo dokazali, da je naš 
prototip zaznavala uspešen pri zaznavanju manjših sprememb. Graf na sliki 4.1 še dodatno 
potrjuje, da je z merjenjem spremembe dielektrične konstante možno zaznati spremembo 
stanja  hidravlične kapljevine. 
 
Nadaljno nas je zanimalo še kaj vse vpliva na spremembo dielektrične konstante v kapljevini 
in na kaj moramo paziti, da ne pridemo do zmotnih zaključkov o njenem stanju. Najprej smo 
ugotavljali vpliv temperature kapljevine na spremembo dielektrične konstante. V preglednici 
4.8 smo primerjali vpliv temperature, merili smo v razponu med 20 ᵒC  in 50 ᵒC . Ugotovili 
smo, da dielektrična konstanta z naraščanjem temperature kapljevine pada, tako kot je 
prikazano na sliki 4.2. Temperatura kapljevine je pomemben podatek, saj lahko spremembo 
dielektrične konstante kapljevine pripišemo temu, da se je olje postaralo v resnici pa se je le 
ohladilo. Zato je pomemebno da pri metodi kontrole staranja olja z dielektrično konstanto 
vzporedno merimo še temperaturo kapljevine, da ne pridemo do napačnih sklepanj. Če 
primerjamo še upad dielektrične z dvigovanjem temperature v obeh vzorcih olja je možno 
opaziti podobnosti. Z izračunom (4.13, 4.14) smo dokazali, da pride do izjemno majhnih 
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sprememb. Iz tega lahko domnevamo, da starost hidravlične kapljevine ne vpliva veliko na 
spremembe dielektrične konstante s temperaturo. Tako kot smo  predhodno predpostavili se 
pri kontroli starosti kapljevine ne moremo zanašati le na merjenje enega parametra, potrebno 
je spremljanje večih. Eden izmed glavnih je zagotovo temperatura kapljevine.  
 
Nazadnje smo z našim zaznavalom opažali še vpliv vlage v olju, zanimalo nas je ali jo zazna 
še preden pride do zasičenosti. Merili smo jo pri stalni temperaturi, saj smo ugotovili da je 
temperatura kapljevine pri merjenju nezanemarljiv podatek. Pri mešanju smo si prizadevali 
narediti karseda homogen vzorec, da bi zagotovili enakomerno razporeditev kapljic vode po 
olju. Destilirano vodo smo dodajali postopoma, kot je prikazano v preglednici 4.9. Na 
začeteku pri majhnih količinah dodane vode je verjetno prišlo tudi do nehomogene 
porazdelitve vode. Kar je tudi eden izmed  glavnih razlogov zakaj nismo pri točki zasičenja 
opazili kakršno koli spremembo v kapacitivnosti in posledični dielektrični konstatnti vzorca. 
Zasičenost hidravličnega olja smo namreč dosegli že z drugo meritvijo pri dodanih 2,5 mL 
destilirane vode oziroma okoli 250 ppm. Iz slike 4.3 lahko opazimo da do 0,75 mL dodane 
vode ni opaznih večjih nihanj dielektrične konstante, šele ko presežemo 3x kratno vrednost 
zasičenje hidravličnega olja je opaziti občutne spremembe konstante. Da naše zaznavalo za 
kontrolo staranja hidravlične kapljevine ne zazna majhnih količin vode je lahko tudi 
prednost. Zazna sicer le večjo količino vode, takrat dielektrična konstanta hitro naraste. Iz 
hitre spremembe dielektrične konstante lahko sklepamo, da je v hidravličnem sistemu prišlo 
do kontaminacije kapljevine iz okolice oziroma do večjega vtekanja vode v naš hidravlični 
sistem. Olje se namreč ne more postarati tako rekoč čez noč. V vzorcu smo čez nekaj dni 
opazili tudi prosto obliko vode zato lahko sklepamo da je mineralno olje nagnjeno k njenemu 
izločanju. 
 
Iz vseh meritev lahko sklepamo da je naše zaznavalo zmožno prepoznati staro in novo olje. 
Vsak material ima različno dielektrično konstanto, odvisna je tudi od vrste olja, še posebaj 
če se razlikuje po kemični sestavi. Zato je pomembno da novo olje najprej pomerimo in 
postavimo referenčno vrednost glede na katero opazujemo spremembo, ne smemo pa 
pozabiti na temperaturo katero moramo prav tako spremljati. Tako bi bilo naše zaznavalo 
uporabmo v kateri koli vrsti hidravličnega olja. Za bolj natančne meritve bi morali zagotoviti 
še bolj homogeno okolico med meritvami. Prednost našega zaznavala je tudi njegova 
velikost, saj ga je možno postaviti v manjše rezervoarje s hidravličnim oljem. Hkrati je 
uporabniku možen tudi takojšen dostop do meritev.   
 
Imeli smo tudi možnost preizkusiti konkurenčno zaznavalo proizvajalca Hydac HLB1400. 
Pri sami zgradbi zaznavala smo skozi reže merilne glave, kjer se pretaka olja opazili tri 
majhna zaznavala eno izmed njih je bilo izjemno majhen kondenzator. Za zajemanje meritev 
potrebujemo še dodaten vmesnik, kateri obdela merilni signal in ga prikaže na zaslonu. Mi 
smo zaznavalo preizkusili s starejšim vmesnikom HDA5500, s katerim na žalost nismo 
mogli izmeriti dielektrične konstante, saj ne podpira vseh naprednih funkcij. Uspelo nam je 
izmeriti temperaturo in relativno vlažnost, katere vrednosti osvežuje na pet sekund. Za 
spremembo dielektrične konstante in električne prevodnosti potrebuje opraviti orientacijski 
cikel, znotraj katerega se spozna z merjeno kapljevino in njenimi začetnimi lastnostmi, da 
določi referenčne začetne vrednosti vzorca. Glede na zajete vrednosti lahko uporabnik 
namreč določi željene meje sprememb in ko jih sistem preseže ga na to opozori.  Ob nakupu 
zaznavala je uporabnik za izkoristek celotnega potenciala zaznavala primoran kupiti tudi 
novejši vmesnik. V primerjavi samo z ceno zaznavala je bila celotna izdelava našega 




V zaključni nalogi smo se posvetili zasnovi prototipa zaznavala za kontrolo staranja 
hidravlične kapljevine. Zaznavalo smo tekom naloge testirali v različnih vzorcih hidravlične 
kapljevine in opažali kaj vse vpliva na meritve. V okviru naloge smo tako izdelali in 
ugotovili slednje: 
1) Raziskali smo možne principe spremljanja stanja hidravlične kapljevine. 
2) Pregledali smo vzroke in posledice stare kapljevine na hidravlični sistem. 
3) Pregledali smo trg z obstoječimi zaznavali za kontrolo staranja olja. 
4) Zasnovali smo prototip senzorja za kontrolo staranja hidravlične kapljevine. 
5) Pokazali smo da naše zaznavalo razlikuje med novim in starim hidravličnim oljem z 
1500 delovnih ur. Izmerjena sprememba dielektrične konstante je 0,11. 
6) Dokazali smo da je dielektrična konstanta hidravličnega olja odvisna od temperature 
kapljevine. V novem hidravličnem olju se zmanjša za 0,26 odstotka na stopinjo Celzija, 
v starem hidravličnem olju se zmanjša za 0,19 odstotka na stopinjo Celzija. 
7) Ugotovili smo, da naše zaznavalo zazna dodajanje vode od 750 ppm naprej, se pravi ko 
hidravlično olje doseže svoje 3x nasičenje. 
 
V sklopu zaključne naloge je nastalo zaznavalo za kontrolo staranja olja. Tekom testiranja 
smo ugotovili, da za kontrolo staranja potrebujemo dodatno še senzor za merjenje 
temperature kapljevine. Z manjšimi izboljšavami kot je dodaten senzor za merjenje 
temperature, bi se lahko primerjali z močno konkurenco na tržišču. Konkurenčni smo 
predvsem v ceni, zato smo s končnim izidom naše zasnove zadovoljni. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljno delo bi bilo smiselno zaznavalo primerjeti v večih vzorcih olja z različnimi časi 
uporabe. Vzorce olja bi predhodno dali tudi testirati v laboratorij, kjer bi izmerili referenčno 
vrednost dielektrične konstante. Vrednosti bi tako lahko primerjali z našimi in še dodatno 
vrednotili natančnost zaznavala. Smiselno bi bilo zaznavalo nadgraditi še s senzorjem za 
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